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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Jekla iz skupine PROTAC odlikujejo dobre mehanske lastnosti in odlične protibalistične 
lastnosti tudi že pri majhnih debelinah. Mehanske lastnosti jekla PROTAC 600 so poznane, 
medtem ko podatki o toplotnih lastnostih (toplotni prevodnosti, specifični toploti in 
temperaturni prevodnosti) niso na voljo, zato smo v okviru diplomskega dela določili toplotne 
lastnosti tega jekla.  
V okviru diplomskega dela je bila izvedena študija in ocena delovanja naprave za določevanje 
toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200, danes enega izmed najsodobnejših in najkakovostnejših 
instrumentov za določevanje toplotnih lastnosti.  
V okviru dela smo izvedli meritve toplotnih lastnosti v skladu s standardom ISO 22007-2 pri 
sobni temperaturi. Vrednosti toplotnih lastnosti jekla PROTAC 600 pri sobni temperaturi (pribl. 
25°C) znašajo: toplotna prevodnost 28,69 W/mK, specifična toplota 3,94 MJ/m3K in 
temperaturna prevodnost 7,29 mm2/s. Ugotovili smo, da je jeklo PROTAC 600 za približno 
12% boljši toplotni prevodnik v primerjavi z jeklom prejšnje generacije PROTAC 500. 
 


















Steels from the PROTAC group are distinguished by good mechanical properties and excellent 
anti-ballistic properties even at small thicknesses. The mechanical properties of PROTAC 600 
steel are known, while data on thermal properties (thermal conductivity, specific heat and 
temperature conductivity) are not available, so we determined the thermal properties of steel in 
the diploma thesis. 
As part of the diploma work, a study and evaluation of the operation of the device for 
determining the thermal properties of Hot Disk TPS 2200, today one of the more modern and 
high-quality instruments for determining thermal properties. 
As part of the work, we performed measurements of thermal properties in accordance with the 
ISO 22007-2 standard at room temperature. The values of thermal properties of PROTAC 600 
steel at room temperature (approx. 25 ° C) are: thermal conductivity 28.69 W/mK, specific heat 
3.94 MJ/m3K and temperature conductivity 7.29 mm2/s. We found that PROTAC 600 steel is 
about 12% better heat conductor compared to the previous generation PROTAC 500 steel. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
HSLA – High-Strength Low-Alloy (visokotrdna malolegirana) 
HB – trdota po Brinell-u 
λ – toplotna prevodnost [W/mK] 
a – temperaturna prevodnost [m2/s] 
T – temperatura [°C ali K] 
q – gostota toplotnega toka [W/m2] 
ɸ - toplotni tok [W] 
ΔT – sprememba temperature 
A – površina [m2] 
c – specifična toplota [J/kgK] 
Q – Toplota [J] 
m – masa [kg] 
P – moč [W] 
t – čas [s] 
ρ – gostota [kg/m3] 
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1. Uvod 
Temeljni namen diplomskega dela je določitev toplotne lastnosti nove generacije jekla 
PROTAC 600. V certifikatih o kakovosti jekla so podane mehanske lastnosti in kemijska 
sestava, medtem ko podatki o toplotnih lastnostih niso na voljo.                
Izvedli smo eksperiment s katerim smo določili toplotno prevodnost, specifično toploto in 
temperaturno prevodnost. Za merjenje toplotnih lastnosti obstaja več metod, ki imajo svoje 
prednosti in slabosti. Kljub vsemu napredku pri tehnologiji je težko določiti toplotne lastnosti 
brez napake. Materialu smo izmerili lastnosti, žal le pri sobni temperaturi, saj nam je situacija 
z virusom COVID-19 otežila dostop do laboratorija in posledično izvedbo več-ih meritev pri 
različnih temperaturah. Meritev smo izvedli na napravi Hot Disk TPS 2200, ki deluje na 
principu metode tranzientnega planarnega toplotnega vira v skladu s standardom ISO 22007. 
Jeklo PROTAC 600 je proizvod podjetja SIJ Acroni d.o.o. in spada v skupino visokotrdnih 
malolegirnih (angl. High Strenght Low-Alloy, HSLA) jekel. Z vidika mehanskih lastnosti je 
pomembno, da ima jeklo visoko trdoto, trdnost, dobro žilavost, sposobnost varjenja, upogiba in 
nizko razmerje med mejo tečenja in natezno trdnostjo. Samo jeklo ponuja nivo protibalistične 
zaščite, ki zadostuje še najbolj zahtevnim aplikacijam. Jekla PROTAC se uporabljajo pri 
vojaških aplikacijah (zaščita pred izstrelki iz lahkega orožja, zaščita oklepnih vozil), pri 
gradbenih aplikacijah (kot obrabno odporno jeklo v rudnikih, transportu, premogovnikih). 
Nekatere izmed aplikacij so prikazana na sliki 1 in sliki 2. 
 
 
Slika 1: Primer uporabe jekla PROTAC pri oklepnih vozilih [1].  
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Slika 2: Primer uporabe jekla PROTAC pri gradbeni mehanizaciji [2]. 
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2. Lastnosti jekla PROTAC 600 
Lastnosti jekla lahko uvrstimo v dve skupini; toplotne lastnosti in mehanske lastnosti. Te 
lastnosti določajo uporabnost samega jekla. Jeklo PROTAC 600 spada v skupino HSLA (angl. 
High Strenght Low-Alloy) jekel, kar pomeni visokotrdna malolegirana jekla. Številka 600 nam 
pove trdoto jekla v HB, ki naj bi jo jeklo dosegalo po Brinellovi skali.  
 
2.1. Kemijska sestava jekla PROTAC 600    
V tabeli 1 je prikazana kemična sestava jekla PROTAC 600. Vse vrednosti so v masnih 
odstotkih (%). V tabeli 2 je za primerjavo prikazana kemijska sestava jekla PROTAC 500.  
Tabela 1: Kemična sestava jekla PROTAC 600 [3] 
PROTAC 
600 
C Si Mn P S Cr Ni Mo B 
0,42 1,0 0,8 0,02 0,003 0,9 3,5 0,5 0,004 
 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla PROTAC 500 
PROTAC  
500 
C Si Mn P  S Cr Ni Mo B 
0,3 1,0 0,8 0,02 0,003 1,3 3,5 0,5 0,004 
  
Legirni elementi različno vplivajo na hitrost transformacije pri različnih temperaturah. Za 
ločitev perlitne in bainitne transformacije uporabimo krom, volfram, vanadij ali molibden. 
Poleg tega dodatek molibdena pospeši perlitno transformacijo, z dodajanjem ogljika, mangana 
in kroma pa pospešimo bainitno transformacijo. Vidimo tudi manjši dodatek bora, kar močno 
upočasni perlitno transformacijo [4]. 
Ogljik samemu jeklu izboljša mehanske lastnosti z povečanjem trdote in prekaljivosti. Če jeklo 
vsebuje preveč ogljika, ga težje varimo. V primerjavi z jeklom PROTAC 500, za katerega lahko 
vidimo njegovo kemično sestavo v tabeli 2, ugotovimo da ima PROTAC 600 večji delež 
ogljika. Večji delež ogljika poleg varjenosti vpliva tudi na večjo toplotno prevodnost in zato 
pričakujemo da bo imel PROTAC 600 višjo toplotno prevodnost kot PROTAC 500. Iz tabele 1 
vidimo, da imamo v jeklu PROTAC 600 največ niklja, kar pomeni da je to glavni element. Ta 
močno izboljša mehanske lastnosti jekla, saj poveča trdoto, prekaljivost, utrjevanje trdne 
raztopine in žilavost, zlasti pri nizkih temperaturah. Drugi element, ki se ga največ nahaja v 
jeklu je silicij. Dodamo ga predvsem zaradi dezoksidacije in povečanja odpornosti na 
oksidacijo. V primerjavi z jeklom PROTAC 500 ima jeklo  PROTAC 600 manjši delež kroma. 
Krom vpliva na povečanje korozijske obstojnosti in visoko temperaturno oksidacijo. Je tudi 
karbidotvorec. Karbidi povečajo obrabno obstojnost ter zagotovijo trdnost pri povečanih 
temperaturah. Mangan je prisoten v večini jekel, saj utrjuje trdno raztopino, izboljša trdoto in 
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obrabno obstojnost. Molibden je boljši karbidotvorec kot krom. Ta še bolj poveča trdoto jekla. 
Izboljša tudi mehanske lastnosti pri povišanih temperaturah, predvsem odpornost na lezenje. 
Fosfor in žveplo sta običajno kot nečistoči v jeklu. Sam fosfor pa lahko dodamo maloogljičnim 
jeklom za povečanje trdote in trdnosti. Za povečanje prekaljivosti in povečanje vpliva 
prekaljivosti drugih elementov v jekla dodamo bor [4]. 
 
2.2. Mehanske lastnosti jekla PROTAC 600 
V tabeli 3 so prikazane mehanske lastnosti za jeklo PROTAC 600. 


















6,5-60 1500 2100 9 20 570-650 
 
Charpyev test se je izvedel z V kladivom pri testni temperaturi -40°C v skladu s standardom 
ISO 148 – 1. Udarna energija je izračunana kot povprečna vrednost treh preizkusov. V skladu 
s standardom EN ISO 6892 – 1 se je izvedel natezni preizkus. Test trdote se je izvedel po 
Brinell-ovem postopku v skladu s standardom  EN ISO 6506 – 1.     
Vrednosti v tabeli 3 so okvirni rezultati in se lahko v praksi razlikujejo od le-teh zaradi 
kompleksnosti konstrukcije in zunanjih vplivov, ki se jih lahko v laboratoriju izognemo. Hladno 
preoblikovanje ni priporočeno zaradi visoke trdnosti jekla. V primeru da bi morali hladno 
preoblikovati pa se moramo držati nizke preoblikovalne hitrosti in glede na smer preoblikovanja 
izbrati pravilen polmer telesa s katerim bomo preoblikovali. Za paralelno smer je priporočen 
minimalni polmer 12-krat širši od debeline jekla. Pri prečni smeri je dobro da je najmanjša 
širina 35-krat širša od debeline jekla. Z dodatkom maziva na robove matric lahko zmanjšamo 
nevarnost nastajanja razpok med preoblikovanjem v hladnem [3]. 
 
2.3. Visokotrdna malolegirana jekla  
Visokotrdna malolegirana jekla, so vrste jekel, ki imajo boljše mehanske lastnosti in/ali boljšo 
odpornost proti koroziji od klasičnih ogljikovih jekel. Ko izdelujemo jekla tipa HSLA (High 
Strength Low Alloy), pazimo, da zagotovimo zahtevane mehanske lastnosti. Legirni elementi, 
ki se dodajajo so niobij, vanadij, aluminij, bor in nikelj. Ti tvorijo stabilne nitride, karbide ali 
karbonitride in tako izboljšajo natezno trdnost, trdoto in bolšjo odzivnost na toplotno obdelavo 
materiala. Če pogledamo iz mikrostrukturnega vidika, zakaj se mehanske lastnosti izboljšajo, 
ugotovimo, da je to  zaradi vpliva navedenih elementov na preprečevanje premikanja dislokacij.  
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Zaradi manjše količine ogljika kot pri ogljikovih jeklih, je običajno varivost boljša. Imamo tri 
glavne zahteve glede mehanskih lastnosti in to so visoka meja tečenja, nizka tranzicijska 
temperatura žilavosti in visoka natezna trdnost. Prvi dve lastnosti lahko dosežemo z rafinacijo 
jeklo. Pozorni moramo biti na razmerje med trdoto, trdnostjo in duktilnostjo. S šestimi 
različnimi mehanizmi lahko povečamo mejo tečenja. Najbolj uporabljen mehanizem je 
utrjevanje kristalnih mej z modificiranjem zlitine, s čimer vplivamo na velikost kristalnih zrn 
[5]. 
HSLA jekla delimo v sedem skupin:  
• Mikrolegirana jekla, vsebujejo majhne vsebnosti mikro legirnih elementov z veliko 
afiniteto do ogljika in dušika. 
• Jekla, ki so valjana s perlitno mikrostrukturo, so ogljikova in manganova jekla. 
• Jekla z odpornostjo proti atmosferski koroziji, vsebujejo majhne vsebnosti bakra in 
fosforja. Običajno jih uporabljamo za jeklene konstrukcije, ki niso zaščitene z lakom ali 
barvo. 
• Mikrostrukturno dvofazna jekla, imajo dobro razmerje med duktilnostjo in natezno 
trdnostjo. 
• Jekla z majhnimi dodatki redkih zemelj, ki izboljšajo  duktilnost in žilavost. 
• Jekla s kontrolirano obliko vključkov, ki so odporna proti vodikovi krhkosti. 
• Jekla z acikularnim feritom v mikrostrukturi. 
 
HSLA jekla uporabljajo pri izdelavi cevovodov za olje in nafto, terenskih, tovornih ter vojaških 
vozil in druge industrijske opreme ter komponent. Pri izdelavi teh aplikacij je pomembna 
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3. Standard ISO 22007  
ISO standardi so mednarodni standardi, izdani v skladu s pravili strokovnjakov, postavljenimi 
s strani ISO/IEC. Standard uporabljamo za to, da lahko meritve opravljamo kadarkoli in kjerkoli 
na svetu pod enako določenimi pogoji in bomo dobili enake rezultate [7]. 
 
3.1. Standard ISO 22007-1 
Prva stran standarda je prikazana na sliki 3. Standard opisuje metode za določanje toplotne 
prevodnosti in temperaturne prevodnosti (polimernih) materialov.  
 
Slika 3: Standard ISO 22007-1 [8]. 
ISO 22007-1 je bil pripravljen pod tehnično komisijo ISO/TC 61, Plastika, Podkomite SC5, 
Fizikalno-kemijske lastnosti. Sestavljen je iz sledečih delov: splošna načela, Hot disk metoda, 
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analiza toplotnih valov, laserska metoda in na koncu še določitev toplotne prevodnosti. V 
standardu so opisani strokovni izrazi, ki se nanašajo na toplotne lastnosti. Toplotna prevodnost 
se nanaša na način prenosa toplote, torej na uporabljeno metodo preizkusa. Razmere okolja, kot 
sta pritisk, temperatura okolja, vplivajo na meritev toplotne lastnosti. Za opravljanje meritev je 
na voljo več različnih metod, ki so opisane v standardu. Metodo moramo pravilno izbrati glede 
na vrsto in obliko vzorca. Odvisno od vseh zgoraj naštetih vplivov; vrsta materiala, vrsta 
metode, nastanek temperaturnega območja, šele nato lahko določimo eno ali več termo-
fizikalnih lastnosti [7,8]. 
 
3.2. Standard ISO 22007-2 
Standard ISO 22007-2 je bil pripravljen na tehničnem komiteju  ISO/TC 61, za tem ga je prevzel 
tehnični komite CEN/TC 249 Polimerni materiali organizacije NBN kot standard EN ISO 
22007-2:2012. Drugi del standarda se nanaša na ugotavljanje toplotne prevodnosti in 
temperaturne prevodnosti z metodo s tranzientnim ploskovnim toplotnim virom [9] (Slika 4). 
 
Slika 4: Standard ISO 22007-2 [9]. 
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Z napredkom in razvojem novih materialov za uporabo v različnih tehnoloških aplikacijah se 
je pojavila zahteva po natančnejših metodah merjenja toplotnih lastnosti. Uvedba alternativne 
metode, ki bi bila preprosta, hitra  in natančna, bi imela veliko korist za znanstveno skupnost. 
V zadnjih nekaj letih je bilo za merjenje toplotnih lastnosti razvitih in komercializiranih veliko 
metod. Te metode poznamo kot stično prehodne metode, s katerimi lahko merimo več lastnosti 
hkrati. Glavni problem le-teh metod je kontaktna toplotna upornost med vzorcem in senzorjem, 
nekontrolirane izgube toplote v okolico, zahteva po zelo natančni izdelavi vzorca in degradacija 
senzorjev pri visokih temperaturah [9]. 
 
3.2.1. Področje uporabe standarda 
Z metodo tranzientnega planarnega toplotnega vira ali TPS lahko izvedemo preizkus na  
preizkušancih v različnih okoljih. Merimo temperaturno prevodnost plastičnih mas s TPS 
metodo. Testiramo tudi ostale homogene in izotropne ter anizotropne materiale z enoosno 
strukturo. TPS je primerna za materiale z vrednostmi toplotne prevodnosti λ v območju 0,01 
W/(mK) < λ < 500 W/(mK) in temperaturno prevodnostjo a v območju 5.10-5 m2/s < a < 10-4 
m2/s pri temperaturah T od 50 K do 1000 K [7,9].  
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4. Toplotne lastnosti 
 
4.1. Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost λ je tista količina toplote, ki je prešla skozi steno površine 1m2, debeline 
1m, pri temperaturni razliki 1K oziroma 1°C. S temperaturo se spreminja pri večini materialov, 
pri nekaterih je pomembna tudi smer toplotnega toka oziroma strukturna anizotropija materiala.  
Pogosto se nanaša na zmožnost materiala, da prenaša ali prevaja toploto. Obstajajo trije načini 
prenosa toplote: prevod toplote (kondukcija), prestop toplote (konvekcija) in toplotno sevanje 
(radiacija). Toplotno prevodnost v skladu s standardom ISO 31 merimo v vatih na kelvin-meter 
(W/(Km)). Izračunamo pa lahko toplotno prevodnost po sledeči enačbi (1): 
     𝜆 =
𝑄𝑙
𝐴𝛥𝑇
                                  (1) 
kjer je Q toplotni tok (W), debelina materiala je l (m), ΔT je sprememba temperature in A je 
površina materiala (m2). Toplotni tok lahko izrazimo s sledečo enačbo (2): 
                                  𝑄 = −𝜆𝐴𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇                                        (2) 
kjer je gradT temperaturni gradient, λ toplotna prevodnost in A površina materiala. Enačba (2) 
je poznana tudi kot Fourierev zakon prevoda toplote. Toplotni tok potuje od površine z večjo 
energijo oziroma višjo temperaturo na površino z manjšo energijo oziroma nižjo temperaturo.. 
Toplota se bo prenašala vse dokler ne pride do temperaturne enakosti med površinama. Hitrost 
prenosa toplote je odvisna od velikosti temperaturnega gradienta in specifičnih toplote 
materiala.                 
Na sliki 5 lahko vidimo vizualno predstavitev toplotne prevodnosti [11,12,14]. 
 
Slika 5: Prikaz toplotne prevodnosti med dvema telesoma z različnima temperaturama[11]. 
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Trdni materiali imajo običajno visoko toplotno prevodnost. To pa zaradi tega, ker se toplota 
prenaša preko vibracij atomov okoli svojih ravnovesnih leg in s prostimi elektroni. Če ima 
material več praznin (tekočine in plini), vidimo nižjo toplotno prevodnost, ker prevajajo toploto 
s trki. Toplotna prevodnost materialov je zelo različna: od 10-2 W/(mK) za nekatere pline do 
103 W/(mK) za diamant. Medtem, ko je toplotna prevodnost kovin približno 102 W/(mK) 
[11,14]. 
 
4.2. Specifična toplota 
Specifična toplota c je tista količina toplote, ki je potrebna da 1 kilogram snovi segrejemo za  
1K oziroma 1°C. Določamo jo eksperimentalno. Definicija specifične toplote je (3),  






]                                              (3) 
kjer je Q dovedena količina toplote (J), m je masa (kg) in T je temperatura(K) snovi. Ko 
dovajamo toploto, se snovi ne sme spremeniti agregatno stanje. 
 Dovedeno toploto lahko izračunamo tudi po naslednji enačbi (4),  
      𝑄 = 𝑃 ⋅ 𝑡                                             (4) 
kjer je P moč (W) električnega gorilnika in t je čas (s) segrevanja. To pride v poštev v primeru, 
ko nimamo toplotnih izgub med segrevanjem.  
Na sliki 6 lahko vidimo primerjavo specifičnih toplot med različnimi materiali, vodo in plinom. 
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Slika 6: Primerjava specifičnih toplot različnih materialov [13]. 
Samo meritev lahko opravljamo v dveh vrstah sistemov, torej odprti sistem pri konstantnem 
tlaku ali pa zaprti sistem pri konstantnemu volumnu. Specifična toplota trdnih materialov in 
nestisljivih tekočin je v obeh primerih praktično enaka [13]. 
 
4.3. Temperaturna prevodnost 
Ko enkrat povežemo osnovne toplotne lastnosti, torej toplotno prevodnost, specifično toploto 
in gostoto materiala, lahko izračunamo toplotno prevodnost (5), 






]                                                  (5) 
kjer je a toplotna prevodnost, λ je toplotna prevodnost (W/(mK)), c je specifična toplota 
(J/(kgK)) in ρ je gostota (kg/m3) materiala. Pove nam, kako hitro se bo zopet vzpostavilo 
stacionarno stanje, oziroma konstanten temperaturni gradient, po spremembi zunanjih pogojev. 
Spremembam okolice se hitreje prilagajajo materiali z visoko temperaturno prevodnostjo kot 
materiali z nižjo temperaturno prevodnostjo [10]. 
- 12 - 
 
5. Metode merjenja toplotnih lastnosti 
Obstaja več načinov za merjenje toplotnih lastnosti materialov. Vsaka metoda je primerna za 
merjenje določenega materiala. Odvisno od toplotnih lastnosti materiala, oblike vzorca in 
fizikalnega stanja materiala. Delimo jih na stacionarne in prehodne/nestacionarne metode, ki se 
med seboj distinktivno razlikujejo. V osnovi se stacionarne metode uporabljajo, ko se 
temperatura materiala skozi čas ne spreminja. To naredi signalno analizo najbolj primerno za 
to vrsto eksperimenta. Prehodne metode se uporabljajo med segrevanjem materiala, zato so tudi 
same meritve hitrejše. Tako lahko spremljamo spremembe, ki nastajajo že med samim 
segrevanjem materiala. V tabeli 3 imamo opisane različne metode merjenja in njihove prednosti 
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V okviru našega dela smo uporabili metodo tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS). 
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5.1. Metoda tranzientnega planarnega vira (TPS) 
V inženirski praksi in tudi na področjih znanstvene sfere se za merjenje toplotnih lastnosti 
uporablja TPS metoda, ki je dandanes najbolj natančna in najbolj priročna metoda. Običajno jo 
uporabljamo za določitev toplotne prevodnosti, lahko pa z njo določimo tudi temperaturno 
prevodnost in toplotno kapaciteto. Meritve potekajo v skladu s standardom ISO 22007-2. 
Metodo je komercializiralo podjetje Hot Disk AB. Specifično razvita je za kovine, keramiko, 
polimere, kompozite, tanke plasti in fluide. Obstajajo določene omejitve kaj lahko natančno 
izmerimo in kaj ne. Natančno lahko izmerimo toplotne lastnosti tankih izolacijskih filmov med 
10 in 600μm, anizotropne toplotne lastnosti materialov. Meritve izvedemo na temperaturnem 
intervalu med -50°C in 750°C [15,16]. 
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6. Eksperimentalno delo  
6.1. Naprava Hot Disk 2200 TPS 
Naprava Hot Disk 2200 TPS je prikazana na sliki 7 in deluje po principu TPS metode.  
 
Slika 7: Naprava Hot Disk 2200 TPS. 
Je visokokakovostna naprava za merjenje toplotnih lastnosti materialov. Z napravo lahko 
izmerimo toplotno prevodnost z ±2% natančnostjo na intervalu od 0,01 W/mK do 500 W/mK, 
specifično toploto z natančnostjo ±5% do vrednosti 5MJ/m3K in določimo temperaturne 
prevodnosti med 0,1 mm2/s in 300 mm2/s. Poleg same naprave se nahaja tudi laboratorijska 
elektro-uporovna peč, ki omogoča meritve pri povišanih temperaturah do 750°C v inertni 
atmosferi. Na sliki 8 je prikazana elektro-uporovna peč, ki omogoča izvedbo meritev pri 
povišanih temperaturah [16]. 
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Slika 8: Elektro uporovna peč za izvedo meritev pri povišanih temperaturah. 
Najvišja dokumentirana temperatura eksperimenta s posebno pripravljenimi senzorji je bila 
med 1700 K in 1800 K. Naprava temelji na dejstvu, da poganja konstantno moč s pomočjo Hot 
Disk senzorja skozi material, ki je na začetku izotermen. Po omejenem ogrevalnem obdobju 
sledi povečanje končne temperature z uporabo senzorja, ki deluje istočasno tudi kot termometer. 
Dinamična lastnost, ki sledi povečanju temperature, je povečanje upora na senzorju. Vse 
dogajanje je natančno analizirano in zabeleženo v napravi, da lahko toplotno prevodnost, 
specifično toploto in temperaturno prevodnost določimo iz ene same meritve.  
Pri sobnih temperaturah uporabimo zaščito za vzorec. Zaščita je narejena iz nerjavnega jekla, 
višine 150 mm in premera 170 mm. Uporabiti jo moramo za zaščito vzorca pred prepihom 
zraka. Vsaka napaka oziroma motnja lahko vpliva na spremembe temperature in posledično na 
rezultate eksperimenta [16]. 
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Pri modelu Hot Disk 2200 TPS napetost ustvarja napajalni vir, ki potuje čez Wheatstonov 
mostiček. Pred meritvijo je mostiček uravnotežen in ko se upornost senzorja povečuje, postane 
tudi mostiček neuravnotežen.  
Pri uporabi TPS naprave moramo predpostaviti sledeče;  
• Debelina in toplotna kapaciteta senzorja sta zanemarljivi. 
• Vzorec obravnavamo kot izotropen in neskončen v vseh smereh. 
• Vhodna moč senzorja je stopenjska. 
• Med senzorjem in vzorcem ni toplotne upornosti. 
 
6.2. Senzorji pri Hot Disk 2200 TPS napravi 
Hot disk naprava izkorišča senzorje v obliki dvojne spirale, ker je taka oblika je električno 
prevodna. Senzor deluje kot vir toplote pri povečanju temperature vzorca in kot uporni 
termometer. V večini primerov je element v senzorju tanka plast kovine nikelj približno 10 m 
debeline in z natančno določenimi dimenzijami, npr. širina, polmer itd. Nikelj izberemo zaradi 
dobro poznanega visoko temperaturnega koeficienta, visoke toplotne upornosti in širokega 
temperaturnega intervala od -243°C do njegovega tališča. Sama spirala je podprta z materialom, 
da se zaščiti njena oblika in dobi mehansko trdoto. To dosežemo tako, da jo vstavimo med dve 
tanki plošči izolacijskega materiala, Kapton ali Mica. Poliamidni material se imenuje Kapton 
in je take vrste material, da ga lahko uporabljamo pri temperaturah med 10K in 500K. 
Poliamidni film ima debelino približno 20m.  Lahko pa uporabimo material imenovan Mica, 
ki podpira temperature do 1000K, vendar je njena debelina okoli 0,1mm, kar pomeni da je 
posledično tudi debelina senzorja večja [16]. 
TPS metoda temelji na uporabi predhodno ogrevanega senzorja. Pred pričetkom meritev je 
pomembno, da poznamo natančen TCR (temperaturni koeficient električne upornosti) materiala 
v senzorju. 
TCR lahko določimo na dva načina. Prvič, da merimo upornost senzorja kot funkcijo 
temperature. Drugi način določitve TCR je, da izvajamo meritve na materialu s poznano 
toplotno prevodnostjo in iz tega izračunamo TCR materiala. 
Na sliki 9 lahko vidimo, da se na vsakem senzorju nahajajo štiri električne povezave v dvojno 
spiralo. Najbližja dva kontakta sta za prenašanje toplotnega toka, ostala dva sta tanjša in 
namenjena za zaznavanje in kontroliranje padca napetosti.  
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Slika 9: Senzorja za napravo Hot Disk 2200 TPS, Kapton senzor (levo), Mica senzor (desno) 
[16]. 
Polmer senzorja mora biti občutno večji od poroznosti oziroma luknje na vzorcu materiala. Za 
homogene materiale, ki imajo napake na atomski ravni lahko uporabimo senzorje s polmerom 
med 3,2 mm in  15 mm [16]. 
 
6.3. Priprava vzorcev  
Praviloma se velikosti vzorcev gibljejo med 1 in 10cm3. V posebnih primerih lahko velikost 
zmanjšamo tudi na 0,01 cm3. Ne smemo pozabiti, da so vsi vzorci v paru dveh enakih dimenziji. 
V našem primeru smo izdelali vzorca velikosti 40 x 40mm debeline 12mm. Velikosti vzorca 
jasno vidimo na sliki 10, slikanega poleg merila. Na sliki 11 sta površini vzorca pripravljeni za 
eksperiment. Rezanje vzorcev je omejeno na eno površino na enem izmed obeh vzorcev. 
Površina ravne ploskve mora biti občutno večja od premera Hot Disk senzorja [16]. 
 
Slika 10: Pripravljen vzorec iz jekla PROTAC 600 
- 19 - 
 
 
Slika 11: Ustrezno pripravljeni površini vzorca 
Za natančno določitev toplotne prevodnosti in temperaturne prevodnosti mora biti debelina 
vzorca večja od polmera senzorja. To pravilo se nanaša tako na materiale z visoko kot tudi z 
nizko toplotno prevodnostjo. V primeru višje toplotne prevodnosti je priporočljivo, da 
povečamo čas meritve za pridobitev najboljših rezultatov. V primeru nižje toplotne prevodnosti 
in nižje specifične toplote na enoto volumna pa je priporočljivo povečati velikost vzorca in  
meritveni čas zaradi toplotne kapacitete senzorja [16]. 
Glede priprave površine vzorcev je pomembno, da je hrapavost površine za en red manjša od 
premera diska. Za goste materiale je pomembno, da površino dobro zbrusimo in pripravimo 
pred eksperimentom. Ko zaključimo s pripravo vzorcev, jih položimo na stojalo za vzorce in 
med vzorca damo še senzor [16]. 
 
6.4. Potek meritve 
V našem primeru smo zaradi karantene, ki je bila posledica novega Covid-19 virusa in zato 
oviranega dostopa do laboratorija, izvedli meritve toplotnih lastnosti le pri sobni temperaturi 
(pribl. 25°C). Pred začetkom preizkusa vstavimo senzor med dva enaka dela vzorca. Vsak del 
vzorca ima plosko stran v stiku s senzorjem. Prikaz postavitve senzorja in vzorca je na sliki 12 
(skenirano) in sliki 13 (praktično). 
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Slika 12: Postavitev senzorja med oba dela vzorca [16]. 
 
Slika 13: Priprava senzorja in vzorca pred izvedbo meritve. 
Po pravilni namestitvi vzorca začne teči dovolj močen električni tok, da lahko poveča 
temperaturo senzorja. Temperatura se poveča za nekaj °C in ob tem meri povečanje 
temperaturne upornosti skozi čas. Povečanje temperature je odvisno od električnega toka in 
prevajane toplote skozi vzorčni material. Merimo napetost senzorja. Ker je skoraj ves čas 
električni tok konstanten, so torej spremembe napetosti sorazmerne s spremembami upora. 
Pri merjenju predpostavimo, da se senzor nahaja v neskončnem mediju, kar pomeni, da nas 
vsak vpliv okolja, ki pride med vzorcema in ga senzor zazna, prisili do prekinitve preizkusa. 
Za meritve pri sobnih temperaturah se držimo sledečih navodil. Senzor, izoliran s Kaptonom, 
postavimo na posebno oporo, postavljeno tako, da se dvojna spirala nahaja direktno pod 
vpenjalnimi vijaki. Nato ga pravilno pritrdimo z vijaki. Enega izmed kosov vzorca postavimo 
na jekleno mizico, ki jo podpirajo trije vijaki. Vzorec dvignemo tako, da je zgornja površina na 
enaki višini kot senzor. Drugi kos vzorca postavimo na senzor in privijemo oba kosa vzorca 
skupaj. Sam vzorec prikrijemo s cilindričnim ovitkom [16]. 
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6.5. Izbira parametrov 
Parametre moramo ustrezno izbrati, da so rezultati znotraj dovoljenih vrednosti. Osnovni 
parametri, ki jih moramo izbrati, so: ustrezna toplotna moč, čas meritve in polmer senzorja. Za 
meritev in izračun najboljših rezultatov so potrebne izkušnje z delom na sami napravi.  
Eksperimentalni parametri morajo biti postavljeni preden začnemo s katerokoli meritvijo. Ko 
zaključimo z meritvijo in dobimo rezultate, je včasih potrebno popraviti parametre in ponovno 
izvesti eksperiment za pridobitev bolj natančnih rezultatov.  
Vsak parameter ima svojo nalogo pri merjenju toplotne prevodnosti od 0,005 W/mK do 1800 
W/mK. Toplotna moč povečuje temperaturo spirale, meritveni čas meri 200 točk v 
prednastavljeni fazi za razmerje med temperaturo in časom. Velikost senzorja je uporabljena za 
optimizacijo nastavitev eksperimenta.  
Toplotna moč je konstantni efekt na senzor, s ciljem da se bo celotna temperatura večala 
konstantno za približno 2-5 K. Kontrolirati jo moramo tudi na velikost senzorja, saj manjši 
senzor dovoljuje manjšo toplotno moč v primerjavi z večjim senzorjem. V primeru, da imamo 
previsoko toplotno moč, lahko pride do nepopravljive škode senzorja. Torej, ko testiramo 
nepoznane vzorce, je priporočljivo, da začnemo z zelo majhno toplotno močjo [16]. 
Čas meritve je direktno povezan s temperaturno prevodnostjo vzorca in globino sondiranja. 
Globina sondiranje izračunamo po sledeči enačbi (6):  
            𝑑𝑝 = 2√𝑎𝑡                                                (6) 
Kjer je dp globina sondiranja, a je temperaturna prevodnost in t je čas meritve. Globina 
sondiranja se mora nahajati v intervalu med polmerom senzorja in premerom senzorja. Šele, 
enkrat, ko je ta zahteva izpolnjena, je meritveni čas pravilen in posledično lahko izračunamo 
temperaturna prevodnost.  
Test lahko izpeljemo, ko je meritveni čas izračunan. Preveriti moramo še, da je izračunana 
globina sondiranja manjša od globine sondiranja, ki jo imamo na voljo. Če je izračunana globina 
sondiranja prevelika, to pomeni, da bo toplotni val prišel do meje vzorca in s tem prekršil 
predpostavko, da imamo neskončni medij. Zgoraj opisano je nazorno predstavljeno na sliki 14 
[16]. 
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Slika 14: Minimalna razdalja od senzorja do roba vzorca [15]. 
 
6.6. Standardne specifikacije naprave Hot Disk 2200 TPS 
Temperaturni interval: od 30 K do 573 K uporabimo senzor izoliran s Kaptonom, od 573 K do 
1273 K uporabimo senzor izoliran z Mica.  
Disk spirale senzorja: v primeru različnih globin sondiranja je na voljo več različnih materialov 
za disk s premerom od 0,492 mm do 29,4 mm.  
Senzor v materialu: dvojna spirala je narejena iz niklja.  
Velikost vzorca: odvisno od premera elementa na disku in od vrste vzročnega materiala. 
Minimalno velikost vzorca nam pove razmerje med premerom in debelino, ki se nahaja med 
1,5-2 mm.  
Toplotna prevodnost: se nahaja v intervalu med 0,005 W/mK in 500 W/mK. Največja toplotna 
prevodnost, ki je bila izmerjena na TPS napravi, je bila 1800 W/mK.  
Ponovljivost: če ponavljamo eksperiment, lahko rezultati nihajo do določene mere. Toplotna 
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7. Rezultati in diskusija 
Rezultati, pridobljeni pri eksperimentalnem delu, so predstavljeni v nadaljevanju. Kot že 
omenjeno je bil eksperiment izpeljan le pri sobni temperaturi (25°C) zaradi težjega dostopa do 
dela v laboratoriju.  Na sliki 15 so zbrani rezultati izvedenih meritev. 
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Slika 15: Rezultati meritev toplotnih lastnosti jekla PROTAC 600. 
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Bolj podrobno si bomo ogledali 24. vrstico na sliki 14, saj so v tej rezultati z najmanjšimi 
napakami. Ne glede na napredek tehnologije je težko določiti toplotne lastnosti brez napake. 
Rezultati se nahajajo v intervalu, manjšem od 0,1 od povprečja. V tabeli 4 si lahko bolj 
podrobno  ogledamo dobljene rezultate v primerjavi s toplotnimi lastnostmi jekla PROTAC 500 
pri sobni temperaturi.   
Tabela 4: Temperaturne lastnosti jekla PROTAC 600 v primerjavi s toplotnimi lastnosti jekla 
PROTAC 500 [17] pri sobni temperaturi 














0,056194 0,053875 0,022297 
 
PROTAC 500 25,61 6,81 3,76 
 
Kot pričakovano so vse tri izmerjene lastnosti višje pri jeklu PROTAC 600 kot pri jeklu 
PROTAC 500. Jeklo PROTAC 600 je za približno 12% boljši toplotni prevodnik kot jeklo 
PROTAC 500. Eden izmed razlogov, da so vrednosti večje, je večja vsebnost ogljika v jeklu 
PROTAC 600. Predvidevamo lahko tudi, da bi toplotna prevodnost s povečanjem temperature 
bolj povečala kot pri jeklu PROTAC 500. V nadaljevanju bomo prikazali ostale diagrame 
narejene na TPS Hot disk napravi, ki so nastali med samim eksperimentom. 
Na sliki 16 vidimo temperaturno nihanje, ki smo ga spremljali pred eksperimentom (če so bili 
potrebni popravki, smo jih opravili). Za najbolj natančne rezultate smo se morali 
temperaturnemu nihanju izogniti. To smo dosegli v okolju s stabilno temperaturo brez zračnega 
prepiha. Vzorec smo nekaj časa pustili v okolju, da se je njegova temperatura stabilizirala s 
sobno temperaturo. Temperaturno stabilnost smo merili 40 sekund pred opravljanjem 
eksperimenta. 
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Slika 16: Diagram temperaturnega nihanja. 
Na sliki 17 razberemo diagram temperaturnega povečanja v odvisnosti od časa, iz katerega nato 
izpeljemo toplotno prevodnost. Po opravljenem preizkusu smo si podrobno ogledali tranzientni 
diagram. Sama krivulja prikazuje konstantno temperaturno naraščanje, brez nenadnih 
sprememb. Začetni strm dvig krivulje nastane zaradi izolacije senzorja in zaradi upornosti 
kontakta med senzorjem in vzorcem. V primeru, da bi se nam začela temperatura manjšati in bi 
se to opazilo na diagramu, bi morali ponovno opraviti preizkus.  
 
Slika 17: Diagram temperaturnega naraščanja. 
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Na sliki 18 je prikazan diagram z izračunanimi rezultati. Krivulja nastane z naraščanjem 
temperature v odvisnosti s časom, kar nam poda toplotno prevodnost. Preveriti moramo, da je 
sama krivulja linearna. V primeru, da krivulja ni linearna, moramo ponovno opraviti preizkus.  
 
Slika 18: Diagram z izračunanimi vrednostmi. 
Na sliki 19 vidimo residual diagram, ki nam prikaže razliko med izmerjenimi podatki in 
vnesenimi podatki. Vidimo, da so podatki naključno nanešeni po vodoravni črti, brez opaznih 
ponavljanj ali vidnim minimumom oziroma maksimumom, kar nam pove da so bili rezultati 
ustrezni in se idealno prilegajo izmerjenim podatkom.  
 
Slika 19: Residual diagram. 
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8. Zaključki 
Temeljni namen diplomskega dela je bil določiti toplotne lastnosti visokotrdnega 
malolegiranega jekla PROTAC 600, ki je namenjen za protibalistično zaščito.                        
Meritve so bile izvedene v Laboratoriju za meritve Katedre za toplotno tehniko, Oddelka za 
materiale in metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete, Univerza v Ljubljani na napravi Hot 
Disk TPS 2200 v skladu s standardom ISO 22007.                                                
Izmerili smo toplotno prevodnost, specifično toploto in temperaturno prevodnost pri sobni 
temperaturi (pribl. 25°C).  
Vrednosti toplotnih lastnosti jekla PROTAC 600 pri sobni temperaturi znašajo: toplotna 
prevodnost 28,69 W/(mK), specifična toplota 3,94 MJ/(m3K) in temperaturna prevodnost 7,29 
mm2/s. 
Ugotovili smo, da je jeklo PROTAC 600 za približno 12% boljši toplotni prevodnik v 
primerjavi z jeklom PROTAC 500. Razlog za to razliko se nahaja v večjem masnem deležu 
ogljika pri jeklu PROTAC 600. Predvidevamo, da če bi izvedli tudi meritve pri povišanih 
temperaturah, bi se toplotna prevodnost materiala večala s temperaturo.  
Z izvedenimi meritvami smo nadgradili obstoječ certifikat kakovosti jekla PROTAC 600 z 
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